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· · ·G G G Gρ α τ= + +
Anexo A. Fundamento teórico de la energía solar 
A.1. Funcionamiento de un colector solar de placa plana 
A.1.1. Conceptos de calor: absorbancia, reflectancia y transmitancia 
Para entender el funcionamiento de los colectores solares y cómo la radiación solar incide 
sobre ellos es necesario conocer los parámetros de absorbancia (α), reflectancia (ρ) y 
transmitancia (τ). 
Estas se definen como: 
-  Absorbancia (α): Se define como la fracción de energía incidente sobre una   
      superficie absorbida por el cuerpo. 
- Reflectancia (ρ): Fracción de energía incidente que es reflejada por la superficie. 
- Transmitancia (τ): Fracción de la energía incidente que atraviesa la superficie.  
Cuando la energía radiante (G) incide sobre una superficie, una parte de ésta puede ser 
reflejada por la superficie (ρ·G), otra parte será absorbida por la superficie (α·G) y una parte 
podrá atravesar dicha superficie (τ·G). Queda claro que en un balance de energía ésta se debe 
mantener, por lo que: 
 





1ρ α τ+ + =
(ec. A.1) 
(ec. A.2) 













A.1.2. Distribución espectral de la radiación solar 
Para entender el fenómeno que se produce con la radiación en el interior de un colector solar, 
se deben entender primero los fenómenos relacionados con la radiación que interviene. Las 
leyes básicas de la radiación son las siguientes: 
- Todo cuerpo a una temperatura mayor a 0 K emite energía radiante, como por 
ejemplo el Sol, la Tierra, las personas, etc. 
- Los objetos a mayor temperatura emiten mayor cantidad de energía radiante en 
global según la ecuación de Stefan-Boltzmann. 
- Los cuerpos a mayor temperatura emiten un máximo de radiación a longitud de 
onda más corta. 
Esta última aseveración es una de las más importantes para tratar de explicar el fenómeno del 
efecto invernadero, cuerpos a distintas temperaturas emiten radiación a diferentes longitudes 
de onda. 
La siguiente figura ilustra las curvas de emisión radiante a diferentes temperaturas: 
 
Fig. A.1 -  Balance energético sobre una superficie 
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Banda radiante de energía visible
Curva de radiación para un cuerpo 
negro a  la  temperatura del Sol
Curva de radiación para un cuerpo 
negro a  la  temperatura de una 
lámpara incandescente
Curva de radiación para un cuerpo 
negro a  la  temperatura de la  Tierra






























Como se puede observar, el Sol, a una temperatura superficial media de casi 5700 K tiene un 
máximo de radiación cercano a 0,5 µm de longitud de onda (el 98% de la radiación emitida 
por el sol se encuentra entre los 0,25 µm y los 4,14 µm). En cambio, un cuerpo a la 
temperatura media de la tierra, 300K, tiene su máximo de radiación sobre los 10 µm. 
A.1.3. El efecto invernadero en los colectores de placa plana 
El elemento encargado de producir el efecto invernadero en el colector es la cubierta 
transparente. El vidrio de la cubierta ha de ser transparente para la radiación solar y opaca 
para la radiación térmica. Es decir, tener una alta transmitancia para longitudes de onda a las 
que emite el Sol y tener una alta reflectancia para la radiación infrarroja emitida por el 
absorbedor del colector.  
Este fenómeno permite reducir las pérdidas del colector al aprovechar parte de la radiación 
emitida por el absorbedor. El esquema de este fenómeno es el siguiente: 
 
Fig. A.2 – Distribución espectral de la radiación a diferentes temperaturas 
















Una gran parte de la energía radiante incidente (G) a baja longitud de onda atraviesa la 
cubierta de vidrio (τv·G) e incide sobre la placa absorbedora. De ésta energía, una parte es 
emitida en forma de radiación infrarroja hacia el exterior (τv·G·(1-αp)). Como el vidrio es casi 
opaco para estas longitudes de onda y por lo tanto tiene una alta reflectancia, la mayoría de la 
energía que incide sobre el vidrio se refleja de nuevo hacia la placa.  
Si se trata de hacer un estudio matemático de este proceso se puede llegar a deducir cuál es la 
cantidad de radiación incidente sobre la placa. 
La radiación que incide sobre la placa no es más que la suma de los infinitos términos de la 
serie geométrica siguiente: 
( ) ( ) ( )2 32 3· · · 1 · · · 1 · · · 1 · ....v v p v v p v v p vG G G Gτ τ α ρ τ α ρ τ α ρ+ − + − + − +  
De la que se puede sacar factor común para obtener la siguiente expresión: 
( ) ( ) ( )( )2 32 3· 1 1 · 1 · 1 · ....v p v p v p vGτ α ρ α ρ α ρ+ − + − + − +  
Para resolver una serie geométrica como ésta es necesario encontrar el término llamado 
“razón”, es decir, aquello que nos permite pasar de un término a otro multiplicándolo por la 
razón. En este caso la razón es (1-αp)·ρv. 
La fórmula general para resolver una suma de serie geométrica es: 
(ec. A.3) 
(ec. A.4) 
Fig. A.3 – Esquema del efecto invernadero 





Por lo que identificada la razón y el primer término (1) se puede llegar a calcular la radiación 
incidente sobre la placa gracias al efecto invernadero. 
 
  
Observando el denominador se ve que éste es siempre un número menor a uno, por lo que la 
radiación incidente va a tomar siempre un valor superior a τv·G que sería la radiación 
incidente si no se produjera el efecto invernadero. 
A.1.4. Balance energético en un colector 
En régimen permanente, el funcionamiento de un colector solar está descrito mediante un 
balance energético que indica qué parte de la energía recibida se convierte en energía útil, 
pérdidas térmicas y pérdidas ópticas. 
- Las pérdidas ópticas tienen en cuenta la parte de la radiación que no es transmitida a 
través de la placa de vidrio (debido a la reflexión y absorción de la cubierta 
transparente) y aquella que no absorbe la placa (debido a su reflexión). Estas pérdidas 
se pueden definir con la siguiente expresión: 
  
Donde: 
 Is Radiación solar incidente instantánea. 
 Ac Superficie del colector 
 τ Transmitancia del vidrio 
 α Absorbancia de la placa de absorción 
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Para determinar las pérdidas térmicas se debe tener en cuenta una serie de 
consideraciones. La mayoría del calor se pierde en dirección de la placa 
absorbedora hacia la cubierta. Estas pérdidas se producen entre la placa de 
absorción y la cubierta y entre la cubierta y el ambiente, en forma de radiación y 
convección en paralelo. Teniendo en cuenta estas consideraciones, se puede tratar 
de encontrar estas pérdidas mediante balances de energía entre distintos puntos. 
Si se realiza un balance entre la placa absorbedora a Tm y la cubierta a Tc se obtiene 
la siguiente expresión: 
4 4
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También se puede determinar las pérdidas térmicas producidas entre la cubierta y el 
ambiente, pese a que se deben tomar unas simplificaciones. Si el aire está en calma 
se puede calcular las pérdidas por convección a partir de las correlaciones de 
convección natural. A su vez se producen pérdidas de radiación entre la cubierta y 
el cielo. Si se supone que Tcielo=Ta se pueden determinar las pérdidas con una 





( ) ( )( )r c c c a c ah T T T Tε σ−∞ = + +  
 
Como es lógico, las pérdidas de la placa absorbedora a la cubierta son las mismas que las 
pérdidas de la cubierta al ambiente. Con un tratamiento matemático de las ecuaciones A.9 y 
( )( ) ( ) ( ) ( )perd p c p c p c r p c m cq A h h T T− − −= + −
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A.11 se puede llegar a encontrar una expresión qué relaciona las pérdidas térmicas totales 
(pérdidas por convección y pérdidas por radiación) en función de la diferencia de 
temperaturas Ta y Tm y de un coeficiente global de pérdidas UL que tiene en cuenta las 






En esta ecuación todo es conocido excepto C, la razón de concentración, que es la relación 
entre el área de captación y el área de la placa (en el caso de un colector de placa plana C=1) 
El problema de esta ecuación es que está en función de la temperatura media de la placa, 
valor difícil de medir. A causa de esto, generalmente, se intenta dar la expresión en función 
de una variable más fácil de obtener como es la temperatura de entrada del fluido en la placa 
Te. La expresión que se obtiene es: 
 
 
En esta expresión aparece un nuevo factor, FR, conocido como factor de calor removido que 
evalúa la eficacia del intercambio energético entre la placa y el fluido. Su efecto es reducir el 
calor útil calculado, respecto al que se obtendría si todo el colector estuviera a la temperatura 
de entrada del fluido. Esta reducción se debe a que la temperatura del fluido se va 
incrementando a medida que avanza por el colector por lo que también aumentan las 
pérdidas. 
útil incidente op termQ Q P P= − −
· ·( · ) · ·( )útil s c L p m aQ I A U A T Tτ α= − −




= − −  
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A.1.5. Recta de rendimiento de un colector solar de placa plana 
Los colectores  solares, generalmente, se prueban en un banco de pruebas siguiendo un 
proceso recomendado por el National Bureau of Standards americano y por la ASHRAE 
(American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers) [5]. En este 
banco de pruebas se hace funcionar el colector bajo unas condiciones de radiación, viento, 
temperatura ambiente y temperatura de entrada del fluido constantes. 
El rendimiento de un colector solar plano (C=1) se obtiene con la siguiente expresión: 
 
 
Bajo esta expresión y considerando constante UL, el rendimiento del colector se puede 
representar por una recta de variable independiente (Te-Ta)/Is, pendiente FR·UL y ordenada en 








Con esta gráfica se puede determinar también la temperatura de estancamiento que 
corresponde al punto donde la energía incidente se iguala a las pérdidas. Es decir, el punto de 
rendimiento cero. Queda claro que, con el gráfico del rendimiento es suficiente para tener la 
( )








η τ α −= = − (ec. A.17) 
Fig. A.4 – Curva de rendimiento de un colector de placa plana. 
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curva de rendimiento del colector. El problema es que la curva que suelen dar los fabricantes 
una vez homologados sus colectores es de la forma: 
 
con: 
 η0 Pérdidas ópticas correspondiente al término FR·(τ·α) 
 a·U0 Pendiente de la recta de rendimiento 
El coeficiente U0 es un coeficiente normalizado que responde a la norma INTA 610001 
“Ensayos de colectores en régimen estacionario” y que corresponde a un valor de 10 
W/m2·ºC, norma que junto a la norma INTA 610002 “Ensayo de resistencia y durabilidad de 
colectores solares planos” es la normativa que deben cumplir los colectores para ser 
homologados por algún laboratorio acreditado siguiendo el método de ensayo definido por el 
INTA (Instituto Nacional de Técnicas Aeroespaciales). 
Sin embargo, desde el año 2004, se han unificado los criterios de homologación en toda la 
Comunidad Europea con una normativa común que establece como curva de rendimiento una 
expresión un poco más exacta que la modelización del rendimiento de un colector como una 
recta. La expresión utilizada actualmente es: 
 
 
En ésta aparecen términos de pérdidas de primer y segundo grado que aproximan mejor los 
puntos de bajo rendimiento, es decir, aquellos en los que el colector funciona a alta 
temperatura. Hay que decir que para los colectores solares aplicados a la producción de ACS 
este hecho no influye demasiado puesto que no se llega a alta temperatura. 
Cabe destacar que, aunque la expresión que es necesaria para el dimensionamiento de los 
colectores es la expresión que relaciona el rendimiento del colector con la temperatura de 
entrada (Te) y la temperatura ambiente (Ta) (ec. A.17), la mayoría de fabricantes suelen dar la 
0 0
( )





η η −= −
2
0 1 2
( ) ( )
· ·m a m a
s s
T T T T
a a
I I
η η − −= − −
(ec. A.18) 
(ec. A.19) 
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curva en función de la temperatura media de la placa (Tm) y la temperatura ambiente (ec. 
A.19)  ya que es la curva que da el Centro Nacional de Energías Renovables (CENER) 
durante su proceso de certificación y homologación. La interpretación de los parámetros de la 
curva es diferente pero, si se conoce el caudal del fluido caloportador en el colector se pueden 
determinar los coeficientes de la curva en función de la temperatura de entrada. Para 







Donde el caudal se calcula por unidad de superficie de colector y Cp es la capacidad 
calorífica del fluido caloportador. Una vez obtenido el valor de K se pueden obtener los 
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A.1.6. Rendimiento según la distribución del campo de colectores 
A.1.6.1.   Conexionado en serie 
En el conexionado en serie de un grupo de colectores, como se puede ver en la figura A.4, la 
salida de un colector corresponde a la entrada del siguiente. El rendimiento del colector 
dependerá del caudal que circule por él y de la temperatura del colector. 
Al trabajar cada vez con una temperatura de entrada más alta se puede llegar a obtener una 
temperatura de salida mucho más elevada que si se trabajara con un solo colector o con un 





Cuanto más alta es la temperatura de entrada de colector más bajo es el rendimiento, por lo 
que cada colector conectado en serie tendrá un rendimiento menor que el colector anterior, 
hasta el punto que uno de los colectores llegue a la temperatura de estancamiento, en cuyo 
caso el rendimiento será cero y el de los colectores posteriores también. El rendimiento global 
del campo de captación tendrá un valor intermedio entre los valores de cada uno de los 
colectores. En global, el campo de captación trabajará a menor rendimiento que el de un 
colector solo. 
El rendimiento global del campo de captación debe ser de la misma forma que el de un 
colector solo, los que cambian son los coeficientes de rendimiento óptico y de pérdidas. Para 
obtener el rendimiento global de un campo de colectores conectados en serie, no es necesario 
que éstos sean del mismo tipo. Sólo es necesario conocer los parámetros característicos de la 
curva de rendimiento de cada uno. Sin embargo, por facilidades constructivas y de 
funcionamiento siempre se recomienda que los colectores sean del mismo modelo. 
Fig. A.5 – Esquema de conexionado en serie. 
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Para encontrar el rendimiento de una serie de dos colectores lo primero que hay que hacer es 
sumar el calor producido por ambos colectores. 
 
 
Donde la temperatura de entrada del segundo colector (Te2) es la misma que la temperatura de 
salida del colector 1 (Ts1). La temperatura de salida del primer colector se puede relacionar 
con la temperatura de entrada del primer colector con un balance de calor. 
 
 
Si se sustituye la expresión de la temperatura Ts1 y la de Te2 (que tiene el mismo valor) se 
puede encontrar una expresión de la siguiente forma: 
 
 
Comparando esta ecuación con la ecuación  A.24, se puede llegar a la conclusión de que los 





En caso de añadir un nuevo colector se repetiría el mismo procedimiento pero tomando como 
colector 1 el conjunto de los dos colectores anteriores y el nuevo colector como colector 2. En 
caso de que los colectores sean del mismo modelo, las ecuaciones anteriores quedarían 
mucho más simplificadas: 
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Este tipo de conexión presenta el inconveniente que el rendimiento del colector es cada vez 
más pequeño y el salto de temperaturas del siguiente colector es menor que el del anterior, 
por lo que sólo son usados cuando con un colector no se puede llegar a la temperatura 
deseada. Igualmente la ITE 10.1 del RITE recomienda conectar los colectores en paralelo 
siempre que sea posible y en ningún caso conectar más de tres colectores en serie.  
A.1.6.2.   Conexionado en paralelo 
En el caso de la conexión en paralelo (figura A.6) el caudal que circula por cada colector y el 
salto de temperaturas es el mismo (siempre que esté bien equilibrado). La ecuación de 
rendimiento del conjunto, por lo tanto, se puede considerar igual que la ecuación de 
rendimiento de un captador. El caudal equivale a la suma de los caudales de cada colector y el 
área equivalente es la suma de las áreas de todos los colectores. Se debe aclarar que en este 
caso todos los colectores tienen que ser iguales para evitar caminos preferentes y pérdidas por 
mal funcionamiento de algunos colectores. 
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La conexión en paralelo de colectores es el caso más utilizado en Cataluña por rendimiento y 
rentabilidad. Como ya se ha comentado es la conexión recomendada por el RITE. 
A.1.6.3.   Conexionado mixto 
El conexionado en paralelo es usado en casos en los que la temperatura de utilización lo 
requiera. La ITE 10.1.3 especifica que las instalaciones mixtas pueden ser como máximo: 
- Tres baterías en serie formadas por colectores en paralelo. 
- Baterías en paralelo formadas por un máximo de tres  colectores en serie. 
En la siguiente figura se muestra un esquema ejemplo de una conexión mixta de dos baterías 







Fig. A.6 – Esquema de conexionado en paralelo. 
Fig. A.7 – Esquema de conexionado mixto. 
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A.2. Sistema de acumulación 
Como ya se ha comentado, el acumulador es el encargado de almacenar el agua calentada por 
el circuito primario. Existen una serie de normas y recomendaciones que se deben cumplir 
para asegurar el buen funcionamiento de la instalación. 
En cuanto a la configuración general del acumulador, el Pliego de Condiciones Técnicas 
(PCT) en el apartado 3.3.1, recomienda que, para favorecer la estratificación, el depósito debe 
ser vertical y a ser posible, en las instalaciones de bajo volumen de acumulación, llevar un 
intercambiador de calor incorporado. Igualmente, en el apartado 3.3.2, donde se especifican 
las características de las conexiones se indica que la entrada de agua fría se realizará siempre 
por la parte inferior del depósito y la conexión de salida se deberá conectar de manera que se 
eviten caminos preferentes del fluido. El depósito vendrá equipado por el fabricante con las 
conexiones y manguitos necesarios para una correcta conexión al circuito. 
En cuanto a los materiales constructivos y procesos de fabricación de los acumuladores, en el 
CTE sección 3.4.2 de DB HE4 se establece que pueden usarse los siguientes: 
- Acumuladores de acero vitrificado con protección catódica. 
- Acumuladores de acero con un tratamiento que asegure la resistencia a la 
 temperatura y a la corrosión. 
- Acumuladores de cobre. 
- Acumuladores no metálicos que soporten la temperatura máxima del 
 circuito y esté autorizada su utilización por las compañías de suministro de 
 agua potable. 
- Acumuladores de acero negro. 
Los más utilizados habitualmente son los acumuladores con acero inoxidable o acero al 
carbono con tratamientos interiores a base de vitrificado, con recubrimiento a base de resinas 
epoxi. 
En cuanto al aislamiento del acumulador, el RITE, en la ITE 02.10 dice que deben estar 
aislados térmicamente para evitar consumos energéticos superfluos así como para evitar 
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contactos accidentales con superficies calientes. Por otra parte, la ITE 03.1 regula los 
espesores de aislamiento, siendo éstos de 30 mm como mínimo si la superficie exterior del 
depósito es menor a 2 m2 y de 50 mm como mínimo para superficies superiores a 2m2.  
En cuanto al parámetro más importante, el volumen de acumulación, en el apartado 3.3.3 de 
DB-HE4 se establece que se debe concebir en función de la energía aportada a lo largo del día 
y no en función de la potencia de captación puesto que la generación no es simultánea con el 




 A Suma de las áreas de los captadores, en m2. 
 V Volumen del depósito de acumulación solar, en litros. 
El RITE, en la ITE 10.1.3.2, establece, además, que cuando el consumo es constante a lo 
largo del año se debe cumplir también con la siguiente relación: 
 
con: 






0,8M V M≤ ≤
(ec. A.34) 
(ec. A.35) 





A.3. Sistema hidráulico  
La clave para un buen funcionamiento de la instalación es un diseño adecuado del trazado de 
las conducciones hidráulicas desde el sistema de captación al sistema de distribución. Los 
parámetros que determinan el funcionamiento correcto de la instalación son el caudal, la 
longitud y un correcto equilibrado de ésta. 
A.3.1. Equilibrado del circuito hidráulico 
Al diseñar el circuito hidráulico primario es muy importante asegurar que esté bien 
equilibrado puesto que, en caso de no estar correctamente equilibrado existirán “caminos 
preferentes” del circuito. Estos caminos preferentes, los de menos pérdida de carga, tendrán 
un mayor caudal de circulación, por lo que existirán algunos colectores que trabajarán con 
mayor caudal. Si esto ocurre, el rendimiento de la instalación se puede ver afectado por el 
consiguiente aumento de temperaturas y el aumento de pérdidas. 
Para equilibrar el circuito se pueden utilizar dos soluciones, instalar válvulas de equilibrado o 
diseñar el circuito hidráulico mediante el retorno invertido. El CTE recomienda utilizar la 
técnica del retorno invertido. 
Las válvulas de equilibrado son elementos capaces de inducir pérdida de carga en un fluido, 
mediante diferentes dispositivos como puede ser una compuerta, para asegurar que la pérdida 
de carga por todos los caminos de circulación del fluido sea la misma. De este modo, el 
caudal es el mismo por todo el circuito. En este caso, la instalación se equilibra con lo que se 
llama el retorno directo.  




Fig. A.8 – Conexionado en paralelo según el retorno directo. 





Otro modo de asegurar el correcto equilibrado del circuito es la técnica del retorno invertido. 
Ésta se basa en que, cuando existan diferentes caminos posibles por los que pueda circular el 
fluido, la distancia que recorre el fluido por los caminos tiene que ser la misma. 
Una manera de conseguir esto es, por ejemplo, llevando el agua fría por la tubería hasta el 
final del campo de colectores y que el agua vaya entrando por los colectores a medida que el 
circuito de agua fría vuelve al origen. El circuito de agua caliente va recogiendo el caudal que 
sale de los colectores en el mismo orden que entra, de modo que se asegura que, con un 
pequeño aumento de la longitud de tuberías, la distancia recorrida por los distintos caminos 
es prácticamente la misma. 
En la figura A.9 se puede observar como quedaría el esquema de conexiones para una 







A.3.2. Dimensionado de las tuberías. 
Según se establece en el CTE, en un sistema indirecto (es decir, que el fluido del primario no 
es el agua de consumo) se podrán utilizar materiales como el acero negro, el cobre y el acero 
inoxidable, con uniones roscadas, soldadas o embridadas y protección con pintura 
anticorrosiva. 
En el circuito secundario se podrá utilizar cobre, acero inoxidable o acero galvanizado. 
También se podrán utilizar materiales plásticos que soporten la temperatura máxima del 
Fig. A.9 – Esquema de conexionado según el retorno invertido. 
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circuito siempre que cumplan las normas UNE de aplicación a dicho material y su uso sea 
autorizado por las compañías de suministro de agua potable. 
En cuanto al dimensionamiento de las tuberías, éste deberá hacerse de modo que cumpla la 
siguiente especificación en cuanto a la velocidad del fluido en las tuberías.  
- La velocidad del fluido circulante deberá estar comprendida entre 0,3 m/s y 
 1,5 m/s. 
En caso de tener una velocidad superior, se genera ruido. Si ésta fuera menor a 0,3 m/s el 
problema sería la deposición de partículas en suspensión que puedan existir en el fluido. 
Para dimensionar las tuberías, por lo tanto, el parámetro de decisión debe ser la velocidad del 
fluido en éstas. 
Para determinar la velocidad del fluido en una tubería es necesario conocer el caudal de 





Q Caudal de diseño en m3/s 
D Diámetro de la tubería en m 
V Velocidad de la tubería en m/s 
El método para calcular estos diámetros puede ser muy diferente. La forma común de calcular 
el diámetro de las tuberías consiste en fijar una velocidad determinada constante (por ejemplo 







= =  
 
(ec. A.36) 
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Una vez calculado este diámetro se debe tener en cuenta que los diámetros normalizados son 
los recogidos según la norma UNE-EN 1057 [6] por lo que se debe escoger el diámetro 
nominal más parecido y comprobar posteriormente que cumple la especificación de la 
velocidad del fluido. 
A.3.3. Aislamiento de las tuberías 
En el circuito de distribución se producen pérdidas de calor hacia el exterior debido a la 
circulación de un fluido caliente por su interior. Es necesario, por lo tanto, tratar de reducir las 
pérdidas lo máximo posible mediante la instalación de un aislante en las tuberías. 
La normativa que rige este aislamiento es la recogida en el RITE: ITE 03.1-Espesores 
mínimos de aislamiento térmico. 
El RITE especifica que en las tuberías de hasta 40 mm situadas en el interior del edificio se 
aislarán con 20 mm de grosor. Para las tuberías situadas en el exterior el grueso se 
incrementará en 10 mm y se protegerán contra la radiación ultravioleta y los agentes 
atmosféricos mediante un recubrimiento de aluminio. 
Estos grosores están definidos siempre que el material tenga una conductividad térmica de λ 
= 0,4 W/m·K a una temperatura de 20ºC. En caso de usar cualquier otro material, estas 




Siendo D el diámetro de la tubería sin aislar, ε el espesor de la tubería de referencia y λ la 
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A.4. Vaso de expansión 
A.4.1. Criterios de diseño 
El sistema, al ser un circuito cerrado sometido a variaciones de temperatura y presión, 
requiere de la instalación de un vaso de expansión. 
El dimensionado de este elemento depende del volumen total del líquido del circuito primario 
y se calcula siguiendo la norma UNE 100-155-88 [6] que se refiere al cálculo y dimensionado 
de los vasos de expansión.   




 Vt Volumen total del vaso de expansión 
 Ce Coeficiente de expansión 
 Cp Coeficiente de presión 
 V Volumen del líquido contenido en la instalación 
Se define el coeficiente de expansión, Ce, como la relación entre el volumen del fluido de la 
instalación expansionado entre el volumen del fluido contenido en la instalación en 
condiciones de funcionamiento normal. 
Para el cálculo del coeficiente de expansión se utiliza la siguiente expresión:   
 
Siendo T la temperatura máxima de trabajo del circuito y, por ende, del vaso de expansión en 
ºC. Los vasos de expansión suelen estar diseñados para una temperatura máxima de trabajo 
de 120ºC. 
· ·Vt Cp CeV=
( )2 63,24· 102,13· 2708,3 ·10Ce T T −= + −
(ec. A.38) 
(ec. A.39) 
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En caso que el fluido, para evitar el riego de heladas, sea agua con un porcentaje de glicol, el 






Siendo el símbolo G es el porcentaje de glicol en volumen en el agua, valor que suele ser del 
30% para evitar la congelación del fluido primario. 
El coeficiente de expansión corregido será siempre un valor positivo menor que la unidad. 
El coeficiente de presión Cp se calcula como: 
 
en que: 
 PM Presión máxima en el vaso de expansión 
 Pm Presión mínima en el vaso de expansión 
La presión máxima en el vaso de expansión viene dada por la presión a la que está tarada la 
válvula de seguridad (que suele estar entre 6 y 10 bar en función del fabricante) menos un 
cierto margen de seguridad que suele ser de un 10% del valor de tarado de la válvula de 
seguridad con un valor mínimo de 0,5 bar. 
La presión mínima del vaso de seguridad es la suma de la presión mínima que debe haber en 
el punto más alto del circuito (valor que se recomienda que sea de 1,5 bar para evitar que 
entre aire en la instalación disminuyendo la transferencia de calor) más la presión estática, 
·(1,8· 32)bfc a T= +
20,0134·( 143,8· 1918,2)a G G= − − +
4 23,5·10 ·( 94,57· 500)b G G−= − +
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calculada como la diferencia de alturas entre el punto más alto de la instalación y el vaso de 
expansión (cada 10 metros de altura corresponde a 1 bar). 
Por último, el volumen del líquido en la instalación debe ser calculado como la suma del 
volumen de las tuberías de la instalación, el volumen de líquido en los colectores más el 
volumen contenido en el serpentín de los acumuladores. 
Una vez calculado el volumen mínimo que debe tener el vaso de expansión se debe escoger 
el vaso que tenga un volumen inmediatamente superior según el catálogo del fabricante. El 
hecho de sobredimensionar el vaso de expansión no es un problema. Un volumen de vaso 
inferior provoca tensiones en la instalación que reducen la vida de ésta así como pérdidas de 
líquido caloportador del primario al existir la posibilidad de disparo de la válvula de 
seguridad. 
A.5. Sistema de impulsión 
A medida que el fluido circula por los distintos elementos del circuito (tuberías, colectores, 
válvula, etc.) sufre pérdidas de carga que deben ser compensadas por un sistema de impulsión 
(bomba) adecuado para cada circuito en particular. 
Esta bomba debe ser seleccionada mediante la curva característica de funcionamiento de ésta 
que relaciona la pérdida de carga que puede vencer en función del caudal circulante o en 
función de la potencia eléctrica suministrada por la bomba. 
Según el CTE HE en el apartado 3.3.5.3 – Bombas, la bomba de circulación se debe situar en 
el punto más frío de la instalación para evitar la cavitación y, para instalaciones con área de 
captación superior a los 50 m2, se deberán instalar dos bombas iguales en paralelo.  
A.5.1. Pérdidas de carga 
Las pérdidas de carga totales que debe vencer el fluido a lo largo del circuito son la suma de 
la pérdida de carga debido a fricción (pérdidas de carga lineales), las pérdidas de carga 
singulares y la pérdida de carga en los colectores. 
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Pérdidas de carga lineales 
Para calcular las pérdidas de carga que sufre el fluido debido a la fricción con las paredes de 
la tubería se utiliza la expresión de Darcy-Weisbach, una de las fórmulas más exactas para el 
cálculo de pérdidas en tuberías, que tiene la siguiente expresión: 
 
En donde: 
∆h Pérdida de carga lineal [m] 
L Longitud de la tubería [m] 
D Diámetro de la tubería [m] 
f Coeficiente de fricción adimensional 
u Velocidad media del fluido [m/s] 
Q Caudal [m3/s] 
Donde todos los parámetros son conocidos a excepción de λ, el coeficiente de fricción. 
Para el cálculo del coeficiente de fricción existen múltiples ecuaciones. Una de las más 
aceptadas universalmente por su exactitud es la ecuación de Colebrook-White que sirve para 
todo tipo de flujos y rugosidades. La expresión es la siguiente: 
 
 



















ε   








ρ Densidad del fluido en kg/m3 
u Velocidad del fluido en la tubería 
L Longitud característica, que en una tubería corresponde al diámetro interior de la 
 tubería D. 
µ Viscosidad dinámica del fluido 
El problema de esta expresión es su complejidad y que requiere de iteraciones para llegar al 
resultado final. 
Para resolverlo de manera más sencilla se utiliza el ábaco de Moody, que modeliza la 
ecuación de Colebrook – White en un diagrama de fácil manejo en función del número de 
Reynolds y la rugosidad relativa (εr), un parámetro adimensional que depende de la rugosidad 
absoluta del material (ε). 
 
 
La rugosidad absoluta depende del material y del método de fabricación. Para tuberías de 
cobre lisas la rugosidad es de 0,0015 mm. 









ε = (ec. A.47) 
Diseño de una instalación solar térmica para la producción de ACS en un edificio multivivienda Pág. 28 
 
 
Fig. A.10 – Diagrama de Moody 
 
Pérdidas de carga en singularidades 
Además de las pérdidas de carga por rozamiento, en las tuberías se producen un tipo de 
pérdidas que tienen lugar en puntos singulares de las tuberías (estrechamientos, 
ensanchamientos, codos, válvulas…) y que se deben a fenómenos de turbulencia. 
Excepto en casos excepcionales, estas pérdidas sólo se pueden calcular de forma empírica y, 
al ser debidas a una disipación de energía motivada por las turbulencias se pueden expresar 
en función de la altura cinética, corregida mediante un coeficiente empírico K. Este 
coeficiente se encuentra tabulado en diversa bibliografía. La expresión que calcula la pérdida 








 ∆ =  
 
(ec. A.48) 
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Pérdidas de carga en los colectores 
En los colectores el fluido debe vencer, tanto pérdidas por rozamiento cómo pérdidas de 
carga singulares, debido a los múltiples cambios de dirección que sufre en la parrilla de tubos. 
Como la geometría de las tuberías interiores de los colectores es específica para cada modelo 
y fabricante, éstos suelen indicar en la ficha técnica la expresión que relaciona la pérdida de 
carga con el caudal circulante por el interior de los colectores. 
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Anexo B.   Dimensionado y diseño de la instalación 
B.1. Sistema de captación 
B.1.1. Selección del colector 
La selección del colector es un proceso que se debe hacer cuidadosamente pues es uno de los 
puntos más importantes para asegurar un buen funcionamiento de la instalación. 
Son muchos los criterios para seleccionar un colector, desde criterios estrictamente técnicos 
(eficiencia, pérdidas, etc.) hasta criterios puramente económicos (selección del más barato). 
Sin embargo, pese a que el precio es un elemento muy importante, éste se debe tomar en 
cuenta combinado con las prestaciones del colector en cuestión. 
 No sólo es importante el precio del colector sino cuántos colectores son necesarios para 
constituir el campo de colectores así como el precio de los elementos auxiliares como pueden 
ser las estructuras de soporte. Como elementos de criterio secundarios también se puede 
tomar en cuenta la confianza que se tiene en una marca en concreto, las facilidades ofrecidas 
por el fabricante para consultas técnicas, disponibilidad fácil de recambio, etc. Éstos, sin 
embargo, son más difíciles de cuantificar por lo que el procedimiento principal seguido en 
este punto consistirá en realizar el cálculo de la superficie de captación necesaria, número de 
colectores, precio de los colectores y precio total añadiendo las estructuras.  
De este modo, se tendrá en cuenta el precio, pero en función de las prestaciones aportadas por 
un colector. Si un colector más caro mejora mucho las prestaciones de otro, éste tendrá 
prioridad en la selección. 

















Gamesa 5000S 0,69 5,38 2,20
Gamesa 5000ST 0,73 3,44 2,20
Cromagen CR10-DS8 0,70 4,36 1,87
Cromagen CR10-S8 0,70 4,36 2,17
Cromagen CR12-S8 0,78 3,68 2,58
Cromagen CR12-SH 0,73 4,29 2,58
Unisol 60 Basic 0,73 4,63 1,91
Unisol 60 Basic 2,5 0,73 4,63 2,38
Promasol Titanio V1-K 0,77 4,74 1,88
Promasol Titanio V1 0,74 4,90 1,88




B.1.1.1.  Estudio del colector 
Para cada modelo se va a aplicar el método f-Chart para encontrar el número de colectores 
necesarios, así como el factor de cobertura mínimo para este número de colectores, tanto 
mensual como el factor de cobertura anual. 
Tabla B.1 -  Características técnicas de los colectores a estudiar 
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Tabla B.2 -  Características técnicas del colector Gamesa 5000S 
Tabla B.3 – Resultados del método f-Chart para el colector Gamesa 5000S 
Mes Días RI Ta TAF QACS mes Qa mes D1 K1 K2 Qp D2 f mes Qútil mes
MJ/m
2
dia ºC ºC kWh kWh kWh
Enero 31 12,722 11 10,27 4216,18 2510,72 0,595 1,059 1,085 13685,36 3,246 0,338 1426,78
Febrero 28 14,922 12 10,72 3773,70 2659,87 0,705 1,059 1,090 12286,31 3,256 0,419 1579,48
Marzo 31 17,525 14 12,39 4036,44 3458,56 0,857 1,059 1,137 13858,79 3,433 0,513 2072,24
Abril 30 19,132 17 14,15 3761,83 3653,87 0,971 1,059 1,176 13388,90 3,559 0,579 2179,93
Mayo 31 19,885 20 16,63 3676,97 3924,33 1,067 1,059 1,252 14205,65 3,863 0,621 2283,52
Junio 30 20,130 24 19,39 3331,91 3844,44 1,154 1,059 1,336 13935,88 4,183 0,654 2178,28
Julio 31 20,142 26 20,91 3314,10 3975,05 1,199 1,059 1,389 14574,41 4,398 0,668 2213,19
Agosto 31 19,810 26 22,44 3184,39 3909,40 1,228 1,059 1,469 15411,76 4,840 0,661 2106,08
Septiembre 30 18,743 24 21,53 3156,33 3579,67 1,134 1,059 1,445 15069,30 4,774 0,614 1937,82
Octubre 31 16,671 20 19,07 3470,10 3290,01 0,948 1,059 1,370 15541,04 4,479 0,519 1799,90
Noviembre 30 13,895 16 14,95 3696,20 2653,63 0,718 1,059 1,226 14130,94 3,823 0,398 1471,97
Diciembre 31 11,986 12 11,7 4094,94 2365,48 0,578 1,059 1,133 14139,04 3,453 0,314 1285,11
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Tabla B.5 - Resultados del método f-Chart para el colector Gamesa 5000ST 


















2,2 12 26,40 m² 0,7413 0,96 0,95 0,6761 3,4380 0,0033 2100l 60
Mes Días RI Ta TAF QACS mes Qa mes D1 K1 K2 Qp D2 f mes Qútil mes
MJ/m
2
dia ºC ºC kWh kWh kWh
Enero 31 12,722 11 10,27 4216,18 1955,31 0,464 0,985 1,085 6101,62 1,447 0,336 1418,18
Febrero 28 14,922 12 10,72 3773,70 2071,46 0,549 0,985 1,090 5477,85 1,452 0,404 1524,63
Marzo 31 17,525 14 12,39 4036,44 2693,48 0,667 0,985 1,137 6178,94 1,531 0,489 1972,42
Abril 30 19,132 17 14,15 3761,83 2845,58 0,756 0,985 1,176 5969,44 1,587 0,549 2064,78
Mayo 31 19,885 20 16,63 3676,97 3056,21 0,831 0,985 1,252 6333,59 1,723 0,592 2175,83
Junio 30 20,130 24 19,39 3331,91 2994,00 0,899 0,985 1,336 6213,31 1,865 0,627 2090,65
Julio 31 20,142 26 20,91 3314,10 3095,71 0,934 0,985 1,389 6498,00 1,961 0,644 2135,65
Agosto 31 19,810 26 22,44 3184,39 3044,59 0,956 0,985 1,469 6871,33 2,158 0,647 2059,59
Septiembre 30 18,743 24 21,53 3156,33 2787,79 0,883 0,985 1,445 6718,65 2,129 0,602 1901,17
Octubre 31 16,671 20 19,07 3470,10 2562,21 0,738 0,985 1,370 6928,97 1,997 0,512 1777,56
Noviembre 30 13,895 16 14,95 3696,20 2066,61 0,559 0,985 1,226 6300,28 1,705 0,397 1467,15
Diciembre 31 11,986 12 11,7 4094,94 1842,20 0,450 0,985 1,133 6303,89 1,539 0,319 1308,31
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Tabla B.6 - Características técnicas del colector CR10-DS8 


















1,87 16 29,92 m² 0,763 0,96 0,95 0,6959 4,7500 0,0045 2100l 60
Mes Días RI Ta TAF QACS mes Qa mes D1 K1 K2 Qp D2 f mes Qútil mes
MJ/m
2
dia ºC ºC kWh kWh kWh
Enero 31 12,722 11 10,27 4216,18 2280,89 0,541 1,017 1,085 9857,80 2,338 0,346 1459,80
Febrero 28 14,922 12 10,72 3773,70 2416,38 0,640 1,017 1,090 8850,04 2,345 0,422 1590,79
Marzo 31 17,525 14 12,39 4036,44 3141,97 0,778 1,017 1,137 9982,72 2,473 0,513 2070,38
Abril 30 19,132 17 14,15 3761,83 3319,39 0,882 1,017 1,176 9644,25 2,564 0,577 2171,25
Mayo 31 19,885 20 16,63 3676,97 3565,10 0,970 1,017 1,252 10232,57 2,783 0,620 2279,81
Junio 30 20,130 24 19,39 3331,91 3492,52 1,048 1,017 1,336 10038,25 3,013 0,655 2181,35
Julio 31 20,142 26 20,91 3314,10 3611,17 1,090 1,017 1,389 10498,19 3,168 0,670 2221,51
Agosto 31 19,810 26 22,44 3184,39 3551,54 1,115 1,017 1,469 11101,35 3,486 0,668 2127,14
Septiembre 30 18,743 24 21,53 3156,33 3251,99 1,030 1,017 1,445 10854,67 3,439 0,621 1961,27
Octubre 31 16,671 20 19,07 3470,10 2988,84 0,861 1,017 1,370 11194,47 3,226 0,527 1829,84
Noviembre 30 13,895 16 14,95 3696,20 2410,72 0,652 1,017 1,226 10178,75 2,754 0,408 1506,30
Diciembre 31 11,986 12 11,7 4094,94 2148,94 0,525 1,017 1,133 10184,59 2,487 0,325 1331,29
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Tabla B.9 - Resultados del método f-Chart para el colector CR10-S8 


















2,17 13 28,21 m² 0,763 0,96 0,95 0,6959 4,7500 0,0045 2100l 60
Mes Días RI Ta TAF QACS mes Qa mes D1 K1 K2 Qp D2 f mes Qútil mes
MJ/m
2
dia ºC ºC kWh kWh kWh
Enero 31 12,722 11 10,27 4216,18 2150,53 0,510 1,002 1,085 9158,66 2,172 0,331 1396,68
Febrero 28 14,922 12 10,72 3773,70 2278,28 0,604 1,002 1,090 8222,37 2,179 0,404 1523,01
Marzo 31 17,525 14 12,39 4036,44 2962,40 0,734 1,002 1,137 9274,72 2,298 0,492 1985,45
Abril 30 19,132 17 14,15 3761,83 3129,68 0,832 1,002 1,176 8960,26 2,382 0,554 2085,10
Mayo 31 19,885 20 16,63 3676,97 3361,35 0,914 1,002 1,252 9506,85 2,586 0,596 2192,68
Junio 30 20,130 24 19,39 3331,91 3292,92 0,988 1,002 1,336 9326,31 2,799 0,631 2101,02
Julio 31 20,142 26 20,91 3314,10 3404,79 1,027 1,002 1,389 9753,63 2,943 0,646 2141,47
Agosto 31 19,810 26 22,44 3184,39 3348,56 1,052 1,002 1,469 10314,01 3,239 0,644 2052,30
Septiembre 30 18,743 24 21,53 3156,33 3066,13 0,971 1,002 1,445 10084,83 3,195 0,599 1890,01
Octubre 31 16,671 20 19,07 3470,10 2818,02 0,812 1,002 1,370 10400,53 2,997 0,507 1759,10
Noviembre 30 13,895 16 14,95 3696,20 2272,94 0,615 1,002 1,226 9456,85 2,559 0,391 1443,75
Diciembre 31 11,986 12 11,7 4094,94 2026,13 0,495 1,002 1,133 9462,27 2,311 0,311 1274,24
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Tabla B.10 - Características técnicas del colector CR12-S8 
Tabla B.11 - Resultados del método f-Chart para el colector CR12-S8 
Mes Días RI Ta TAF QACS mes Qa mes D1 K1 K2 Qp D2 f mes Qútil mes
MJ/m
2
dia ºC ºC kWh kWh kWh
Enero 31 12,722 11 10,27 4216,18 1946,44 0,462 0,954 1,085 6016,52 1,427 0,336 1416,03
Febrero 28 14,922 12 10,72 3773,70 2062,07 0,546 0,954 1,090 5401,45 1,431 0,403 1521,87
Marzo 31 17,525 14 12,39 4036,44 2681,26 0,664 0,954 1,137 6092,76 1,509 0,488 1968,62
Abril 30 19,132 17 14,15 3761,83 2832,68 0,753 0,954 1,176 5886,18 1,565 0,548 2060,74
Mayo 31 19,885 20 16,63 3676,97 3042,35 0,827 0,954 1,252 6245,25 1,698 0,591 2171,78
Junio 30 20,130 24 19,39 3331,91 2980,42 0,895 0,954 1,336 6126,65 1,839 0,626 2087,00
Julio 31 20,142 26 20,91 3314,10 3081,67 0,930 0,954 1,389 6407,37 1,933 0,643 2132,09
Agosto 31 19,810 26 22,44 3184,39 3030,78 0,952 0,954 1,469 6775,49 2,128 0,646 2056,52
Septiembre 30 18,743 24 21,53 3156,33 2775,15 0,879 0,954 1,445 6624,94 2,099 0,601 1898,36
Octubre 31 16,671 20 19,07 3470,10 2550,59 0,735 0,954 1,370 6832,33 1,969 0,512 1774,99
Noviembre 30 13,895 16 14,95 3696,20 2057,24 0,557 0,954 1,226 6212,41 1,681 0,396 1465,06
Diciembre 31 11,986 12 11,7 4094,94 1833,85 0,448 0,954 1,133 6215,97 1,518 0,319 1306,67
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Tabla B.12 - Características técnicas del colector CR12-SH 


















2,58 11 28,38 m² 0,79 0,96 0,95 0,7205 4,6700 0,0044 2100l 60
Mes Días RI Ta TAF QACS mes Qa mes D1 K1 K2 Qp D2 f mes Qútil mes
MJ/m
2
dia ºC ºC kWh kWh kWh
Enero 31 12,722 11 10,27 4216,18 2240,05 0,531 1,003 1,085 9072,28 2,152 0,349 1472,46
Febrero 28 14,922 12 10,72 3773,70 2373,12 0,629 1,003 1,090 8144,83 2,158 0,424 1598,72
Marzo 31 17,525 14 12,39 4036,44 3085,71 0,764 1,003 1,137 9187,25 2,276 0,514 2076,50
Abril 30 19,132 17 14,15 3761,83 3259,96 0,867 1,003 1,176 8875,76 2,359 0,578 2175,77
Mayo 31 19,885 20 16,63 3676,97 3501,26 0,952 1,003 1,252 9417,20 2,561 0,622 2285,53
Junio 30 20,130 24 19,39 3331,91 3429,99 1,029 1,003 1,336 9238,36 2,773 0,657 2188,14
Julio 31 20,142 26 20,91 3314,10 3546,51 1,070 1,003 1,389 9661,65 2,915 0,673 2229,55
Agosto 31 19,810 26 22,44 3184,39 3487,95 1,095 1,003 1,469 10216,74 3,208 0,671 2137,97
Septiembre 30 18,743 24 21,53 3156,33 3193,76 1,012 1,003 1,445 9989,72 3,165 0,625 1972,51
Octubre 31 16,671 20 19,07 3470,10 2935,33 0,846 1,003 1,370 10302,45 2,969 0,531 1842,68
Noviembre 30 13,895 16 14,95 3696,20 2367,56 0,641 1,003 1,226 9367,67 2,534 0,411 1519,39
Diciembre 31 11,986 12 11,7 4094,94 2110,46 0,515 1,003 1,133 9373,04 2,289 0,329 1346,60
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Tabla B.15 - Resultados del método f-Chart para el colector Unisol 60 Basic 


















1,91 15 28,65 m² 0,793 0,96 0,95 0,7232 5,0000 0,0048 2100l 60
Mes Días RI Ta TAF QACS mes Qa mes D1 K1 K2 Qp D2 f mes Qútil mes
MJ/m
2
dia ºC ºC kWh kWh kWh
Enero 31 12,722 11 10,27 4216,18 2269,95 0,538 1,006 1,085 9829,02 2,331 0,345 1452,86
Febrero 28 14,922 12 10,72 3773,70 2404,79 0,637 1,006 1,090 8824,20 2,338 0,420 1583,64
Marzo 31 17,525 14 12,39 4036,44 3126,89 0,775 1,006 1,137 9953,58 2,466 0,511 2061,65
Abril 30 19,132 17 14,15 3761,83 3303,47 0,878 1,006 1,176 9616,09 2,556 0,575 2162,51
Mayo 31 19,885 20 16,63 3676,97 3548,00 0,965 1,006 1,252 10202,70 2,775 0,618 2270,93
Junio 30 20,130 24 19,39 3331,91 3475,77 1,043 1,006 1,336 10008,94 3,004 0,652 2173,10
Julio 31 20,142 26 20,91 3314,10 3593,85 1,084 1,006 1,389 10467,54 3,158 0,668 2213,24
Agosto 31 19,810 26 22,44 3184,39 3534,50 1,110 1,006 1,469 11068,94 3,476 0,666 2119,24
Septiembre 30 18,743 24 21,53 3156,33 3236,39 1,025 1,006 1,445 10822,98 3,429 0,619 1953,68
Octubre 31 16,671 20 19,07 3470,10 2974,50 0,857 1,006 1,370 11161,79 3,217 0,525 1822,19
Noviembre 30 13,895 16 14,95 3696,20 2399,16 0,649 1,006 1,226 10149,04 2,746 0,406 1499,41
Diciembre 31 11,986 12 11,7 4094,94 2138,63 0,522 1,006 1,133 10154,86 2,480 0,324 1324,81
T. ANUAL 43713,10 0,518 22637,25
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Tabla B.17 - Resultados del método f-Chart para el colector Unisol 60 Basic 2,5 


















1,91 15 28,65 m² 0,793 0,96 0,95 0,7232 5,0000 0,0048 2100l 60
Mes Días RI Ta TAF QACS mes Qa mes D1 K1 K2 Qp D2 f mes Qútil mes
MJ/m
2
dia ºC ºC kWh kWh kWh
Enero 31 12,722 11 10,27 4216,18 2269,95 0,538 1,006 1,085 9829,02 2,331 0,345 1452,86
Febrero 28 14,922 12 10,72 3773,70 2404,79 0,637 1,006 1,090 8824,20 2,338 0,420 1583,64
Marzo 31 17,525 14 12,39 4036,44 3126,89 0,775 1,006 1,137 9953,58 2,466 0,511 2061,65
Abril 30 19,132 17 14,15 3761,83 3303,47 0,878 1,006 1,176 9616,09 2,556 0,575 2162,51
Mayo 31 19,885 20 16,63 3676,97 3548,00 0,965 1,006 1,252 10202,70 2,775 0,618 2270,93
Junio 30 20,130 24 19,39 3331,91 3475,77 1,043 1,006 1,336 10008,94 3,004 0,652 2173,10
Julio 31 20,142 26 20,91 3314,10 3593,85 1,084 1,006 1,389 10467,54 3,158 0,668 2213,24
Agosto 31 19,810 26 22,44 3184,39 3534,50 1,110 1,006 1,469 11068,94 3,476 0,666 2119,24
Septiembre 30 18,743 24 21,53 3156,33 3236,39 1,025 1,006 1,445 10822,98 3,429 0,619 1953,68
Octubre 31 16,671 20 19,07 3470,10 2974,50 0,857 1,006 1,370 11161,79 3,217 0,525 1822,19
Noviembre 30 13,895 16 14,95 3696,20 2399,16 0,649 1,006 1,226 10149,04 2,746 0,406 1499,41
Diciembre 31 11,986 12 11,7 4094,94 2138,63 0,522 1,006 1,133 10154,86 2,480 0,324 1324,81
T. ANUAL 43713,10 0,518 22637,25
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Tabla B.18 - Características técnicas del colector Promasol Titanio V1-K 


















1,88 15 28,20 m² 0,76896 0,96 0,95 0,7013 4,7387 0,0045 2100l 60
Mes Días RI Ta TAF QACS mes Qa mes D1 K1 K2 Qp D2 f mes Qútil mes
MJ/m
2
dia ºC ºC kWh kWh kWh
Enero 31 12,722 11 10,27 4216,18 2166,56 0,514 1,002 1,085 9132,82 2,166 0,335 1410,90
Febrero 28 14,922 12 10,72 3773,70 2295,26 0,608 1,002 1,090 8199,17 2,173 0,407 1537,17
Marzo 31 17,525 14 12,39 4036,44 2984,48 0,739 1,002 1,137 9248,56 2,291 0,496 2002,46
Abril 30 19,132 17 14,15 3761,83 3153,01 0,838 1,002 1,176 8934,98 2,375 0,559 2102,03
Mayo 31 19,885 20 16,63 3676,97 3386,40 0,921 1,002 1,252 9480,03 2,578 0,601 2210,05
Junio 30 20,130 24 19,39 3331,91 3317,46 0,996 1,002 1,336 9300,00 2,791 0,635 2117,35
Julio 31 20,142 26 20,91 3314,10 3430,16 1,035 1,002 1,389 9726,12 2,935 0,651 2158,00
Agosto 31 19,810 26 22,44 3184,39 3373,52 1,059 1,002 1,469 10284,92 3,230 0,650 2068,43
Septiembre 30 18,743 24 21,53 3156,33 3088,98 0,979 1,002 1,445 10056,38 3,186 0,604 1905,53
Octubre 31 16,671 20 19,07 3470,10 2839,03 0,818 1,002 1,370 10371,19 2,989 0,511 1774,82
Noviembre 30 13,895 16 14,95 3696,20 2289,88 0,620 1,002 1,226 9430,17 2,551 0,394 1457,97
Diciembre 31 11,986 12 11,7 4094,94 2041,23 0,498 1,002 1,133 9435,58 2,304 0,315 1287,86
T. ANUAL 43713,10 0,504 22032,56






Pág. 43  Anexo B 
 
 
Tabla B.21 - Resultados del método f-Chart para el colector Promasol Titanio V1 


















1,88 16 30,08 m² 0,74 0,96 0,95 0,6749 4,9000 0,0047 2100l 60
Mes Días RI Ta TAF QACS mes Qa mes D1 K1 K2 Qp D2 f mes Qútil mes
MJ/m
2
dia ºC ºC kWh kWh kWh
Enero 31 12,722 11 10,27 4216,18 2223,96 0,527 1,018 1,085 10237,12 2,428 0,331 1393,68
Febrero 28 14,922 12 10,72 3773,70 2356,08 0,624 1,018 1,090 9190,58 2,435 0,405 1526,66
Marzo 31 17,525 14 12,39 4036,44 3063,55 0,759 1,018 1,137 10366,85 2,568 0,494 1994,75
Abril 30 19,132 17 14,15 3761,83 3236,55 0,860 1,018 1,176 10015,35 2,662 0,557 2096,69
Mayo 31 19,885 20 16,63 3676,97 3476,12 0,945 1,018 1,252 10626,31 2,890 0,599 2203,16
Junio 30 20,130 24 19,39 3331,91 3405,36 1,022 1,018 1,336 10424,51 3,129 0,633 2109,00
Julio 31 20,142 26 20,91 3314,10 3521,05 1,062 1,018 1,389 10902,15 3,290 0,648 2148,00
Agosto 31 19,810 26 22,44 3184,39 3462,90 1,087 1,018 1,469 11528,52 3,620 0,645 2054,53
Septiembre 30 18,743 24 21,53 3156,33 3170,82 1,005 1,018 1,445 11272,35 3,571 0,599 1890,92
Octubre 31 16,671 20 19,07 3470,10 2914,25 0,840 1,018 1,370 11625,23 3,350 0,507 1757,79
Noviembre 30 13,895 16 14,95 3696,20 2350,55 0,636 1,018 1,226 10570,42 2,860 0,390 1440,27
Diciembre 31 11,986 12 11,7 4094,94 2095,31 0,512 1,018 1,133 10576,49 2,583 0,309 1266,90
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Tabla B.23 - Resultados del método f-Chart para el colector Promasol  V1 


















1,88 19 35,72 m² 0,77 0,96 0,95 0,7022 6,9000 0,0066 2100l 60
Mes Días RI Ta TAF QACS mes Qa mes D1 K1 K2 Qp D2 f mes Qútil mes
MJ/m
2
dia ºC ºC kWh kWh kWh
Enero 31 12,722 11 10,27 4216,18 2748,02 0,652 1,063 1,085 17869,92 4,238 0,329 1388,78
Febrero 28 14,922 12 10,72 3773,70 2911,27 0,771 1,063 1,090 16043,08 4,251 0,414 1562,66
Marzo 31 17,525 14 12,39 4036,44 3785,45 0,938 1,063 1,137 18096,38 4,483 0,512 2066,81
Abril 30 19,132 17 14,15 3761,83 3999,22 1,063 1,063 1,176 17482,81 4,647 0,580 2180,60
Mayo 31 19,885 20 16,63 3676,97 4295,24 1,168 1,063 1,252 18549,30 5,045 0,620 2279,27
Junio 30 20,130 24 19,39 3331,91 4207,80 1,263 1,063 1,336 18197,04 5,461 0,651 2168,28
Julio 31 20,142 26 20,91 3314,10 4350,75 1,313 1,063 1,389 19030,81 5,742 0,663 2198,48
Agosto 31 19,810 26 22,44 3184,39 4278,90 1,344 1,063 1,469 20124,20 6,320 0,654 2081,29
Septiembre 30 18,743 24 21,53 3156,33 3918,00 1,241 1,063 1,445 19677,02 6,234 0,606 1911,67
Octubre 31 16,671 20 19,07 3470,10 3600,97 1,038 1,063 1,370 20293,01 5,848 0,509 1767,82
Noviembre 30 13,895 16 14,95 3696,20 2904,44 0,786 1,063 1,226 18451,74 4,992 0,388 1434,51
Diciembre 31 11,986 12 11,7 4094,94 2589,05 0,632 1,063 1,133 18462,33 4,509 0,302 1235,11
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Tabla B.24 – Tabla resumen de colectores 











Gamesa 5000S 0,69 5,38 2,20
Gamesa 5000ST 0,73 3,44 2,20
Cromagen CR10-DS8 0,70 4,36 1,87
Cromagen CR10-S8 0,70 4,36 2,17
Cromagen CR12-S8 0,78 3,68 2,58
Cromagen CR12-SH 0,73 4,29 2,58
Unisol 60 Basic 0,73 4,63 1,91
Unisol 60 Basic 2,5 0,73 4,63 2,38
Promasol Titanio V1-K 0,77 4,74 1,88
Promasol Titanio V1 0,74 4,90 1,88



















Gamesa 5000S 529 17 37,4 0,5093 8993 2216 11209
Gamesa 5000ST 649 13 28,6 0,5222 8437 1593 10030
Cromagen CR10-DS8 522 17 31,79 0,5076 8874 1746 10620
Cromagen CR10-S8 578 15 32,55 0,5157 8670 1536 10206
Cromagen CR12-S8 658 10 25,8 0,5077 6580 1060 7640
Cromagen CR12-SH 680 12 30,96 0,52 8160 1264 9424
Unisol 60 Basic 400 16 30,56 0,51 6400 1680 8080
Unisol 60 Basic 2,5 475 13 30,94 0,5143 6175 1495 7670
Promasol Titanio V1-K 496 15 28,2 0,504 7440 1371 8811
Promasol Titanio V1 479 16 30,08 0,50059 7664 1524 9188
Promasol V1 450 19 35,72 0,509 8550 1752 10302
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Tabla B.25 – Ficha técnica del colector Chromagen CR12-S8 
B.1.2. Ficha técnica del colector seleccionado. 
El colector seleccionado es el Cromagen CR12-S8 cuya ficha técnica proporcionada por el 
fabricante es la siguiente: 
 
 
 B.1.3. Estudio de orientación e inclinación 
Un factor determinante para determinar la radiación solar incidente sobre el captador y, por lo 
tanto la energía producida por éste, es la orientación e inclinación a la que se instala. 
En la antigua versión de la OST se recomendaba que la instalación tuviera una orientación 
Sur, permitiendo como máximo una desviación de +25º a -25º. Igualmente, la inclinación 
óptima es la de la latitud del lugar (en el caso de Barcelona 41,4º) y se permitían desviaciones 
de +10º a -10º, en función de las previsiones de la estacionalidad de la demanda.  
En la nueva versión, estas limitaciones han desaparecido, aunque se recomienda tomar 
valores de orientación e inclinación razonables, es decir que no hagan disminuir en exceso la 
energía captada por el campo de colectores. 
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Tabla B.26 – Radiación  incidente en el colector a 30º 
En este estudio, puesto que las estructuras que los fabricantes venden de serie suelen tener 
inclinaciones  de 30 y 45º, se va a estudiar el campo de captación según estas inclinaciones. 
También se va a estudiar el caso de la inclinación óptima (41,4º).  
El método de estudio será encontrar la radiación incidente sobre la placa para cada 
inclinación y, utilizando el colector seleccionado, calcular la superficie de captación necesaria 
para cada caso mediante el método f-Chart utilizado anteriormente. 
 
Radiación solar incidente sobre una superficie a 30º 
Mes H(J/dia·m
2














Enero 6,80E+06 -20,92 70,31 27,68 649,00 1,42E+07 0,48 0,39 70,31 2,10 1,28 0,36 0,02 1,66 1,13E+07 11,314
Febrero 9,65E+06 -12,95 78,30 35,64 806,95 1,95E+07 0,49 0,38 78,30 1,70 1,06 0,35 0,02 1,43 1,38E+07 13,845
Marzo 1,39E+07 -2,42 87,87 46,18 985,38 2,65E+07 0,52 0,35 87,87 1,37 0,89 0,33 0,02 1,23 1,71E+07 17,142
Abril 1,85E+07 9,41 98,41 58,01 1138,42 3,39E+07 0,55 0,33 91,92 1,11 0,74 0,31 0,02 1,07 1,99E+07 19,853
Mayo 2,23E+07 18,79 107,46 67,39 1219,97 3,91E+07 0,57 0,32 93,93 0,96 0,65 0,30 0,02 0,97 2,16E+07 21,565
Junio 2,40E+07 23,09 112,07 71,68 1243,47 4,13E+07 0,58 0,31 94,93 0,90 0,62 0,29 0,02 0,93 2,23E+07 22,279
Julio 2,34E+07 21,18 109,98 69,78 1227,99 4,02E+07 0,58 0,31 94,48 0,92 0,64 0,29 0,02 0,95 2,21E+07 22,097
Agosto 2,04E+07 13,45 102,18 62,05 1166,42 3,59E+07 0,57 0,32 92,77 1,04 0,71 0,30 0,02 1,03 2,10E+07 20,952
Septiembre 1,61E+07 2,22 91,96 50,81 1039,17 2,91E+07 0,55 0,33 90,45 1,25 0,84 0,31 0,02 1,17 1,88E+07 18,756
Octubre 1,14E+07 -9,60 81,42 39,00 858,48 2,16E+07 0,53 0,35 81,42 1,58 1,03 0,32 0,02 1,38 1,57E+07 15,691
Noviembre 7,73E+06 -18,91 72,42 29,69 685,79 1,54E+07 0,50 0,37 72,42 1,98 1,25 0,35 0,02 1,61 1,25E+07 12,465
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Tabla B.28 - Resultados del método f-Chart para el colector a 30º 


















2,58 10 25,80 m² 0,839 0,96 0,95 0,7652 3,9800 0,0038 2100l 60
Mes Días RI Ta TAF QACS mes Qa mes D1 K1 K2 Qp D2 f mes Qútil mes
MJ/m
2
dia ºC ºC kWh kWh kWh
Enero 31 11,314 11 10,27 4216,18 1923,26 0,456 0,980 1,085 6863,44 1,628 0,319 1346,68
Febrero 28 13,845 12 10,72 3773,70 2125,83 0,563 0,980 1,090 6161,79 1,633 0,404 1526,18
Marzo 31 17,142 14 12,39 4036,44 2914,00 0,722 0,980 1,137 6950,42 1,722 0,517 2085,52
Abril 30 19,853 17 14,15 3761,83 3266,01 0,868 0,980 1,176 6714,76 1,785 0,612 2304,06
Mayo 31 21,565 20 16,63 3676,97 3665,99 0,997 0,980 1,252 7124,38 1,938 0,685 2516,93
Junio 30 22,279 24 19,39 3331,91 3665,12 1,100 0,980 1,336 6989,08 2,098 0,736 2451,10
Julio 31 22,097 26 20,91 3314,10 3756,30 1,133 0,980 1,389 7309,31 2,206 0,748 2479,81
Agosto 31 20,952 26 22,44 3184,39 3561,69 1,118 0,980 1,469 7729,26 2,427 0,727 2316,14
Septiembre 30 18,756 24 21,53 3156,33 3085,65 0,978 0,980 1,445 7557,51 2,394 0,647 2040,82
Octubre 31 15,691 20 19,07 3470,10 2667,38 0,769 0,980 1,370 7794,10 2,246 0,519 1801,18
Noviembre 30 12,465 16 14,95 3696,20 2050,61 0,555 0,980 1,226 7086,91 1,917 0,381 1408,73
Diciembre 31 10,533 12 11,7 4094,94 1790,58 0,437 0,980 1,133 7090,97 1,732 0,298 1219,23
T. ANUAL 43713,10 0,538 23496,38
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Tabla B.29 - Radiación  incidente en el colector a 45º 
Tabla B.31 - Resultados del método f-Chart para el colector a 45º 
Tabla B.30 - Características técnicas del colector a 45º 
Mes Días RI Ta TAF QACS mes Qa mes D1 K1 K2 Qp D2 f mes Qútil mes
MJ/m
2
dia ºC ºC kWh kWh kWh
Enero 31 12,722 11 10,27 4216,18 1946,44 0,462 0,954 1,085 6016,52 1,427 0,336 1416,03
Febrero 28 14,922 12 10,72 3773,70 2062,07 0,546 0,954 1,090 5401,45 1,431 0,403 1521,87
Marzo 31 17,525 14 12,39 4036,44 2681,26 0,664 0,954 1,137 6092,76 1,509 0,488 1968,62
Abril 30 19,132 17 14,15 3761,83 2832,68 0,753 0,954 1,176 5886,18 1,565 0,548 2060,74
Mayo 31 19,885 20 16,63 3676,97 3042,35 0,827 0,954 1,252 6245,25 1,698 0,591 2171,78
Junio 30 20,130 24 19,39 3331,91 2980,42 0,895 0,954 1,336 6126,65 1,839 0,626 2087,00
Julio 31 20,142 26 20,91 3314,10 3081,67 0,930 0,954 1,389 6407,37 1,933 0,643 2132,09
Agosto 31 19,810 26 22,44 3184,39 3030,78 0,952 0,954 1,469 6775,49 2,128 0,646 2056,52
Septiembre 30 18,743 24 21,53 3156,33 2775,15 0,879 0,954 1,445 6624,94 2,099 0,601 1898,36
Octubre 31 16,671 20 19,07 3470,10 2550,59 0,735 0,954 1,370 6832,33 1,969 0,512 1774,99
Noviembre 30 13,895 16 14,95 3696,20 2057,24 0,557 0,954 1,226 6212,41 1,681 0,396 1465,06
Diciembre 31 11,986 12 11,7 4094,94 1833,85 0,448 0,954 1,133 6215,97 1,518 0,319 1306,67


















2,58 9 23,22 m² 0,839 0,96 0,95 0,7652 3,9800 0,0038 2100l 60
Mes H(J/dia·m
2














Enero 6,80E+06 -20,92 70,31 27,68 649,00 1,42E+07 0,48 0,39 70,31 2,45 1,49 0,33 0,04 1,87 1,27E+07 12,722
Febrero 9,65E+06 -12,95 78,30 35,64 806,95 1,95E+07 0,49 0,38 78,30 1,89 1,18 0,32 0,04 1,55 1,49E+07 14,922
Marzo 1,39E+07 -2,42 87,87 46,18 985,38 2,65E+07 0,52 0,35 87,87 1,42 0,92 0,30 0,04 1,26 1,75E+07 17,525
Abril 1,85E+07 9,41 98,41 58,01 1138,42 3,39E+07 0,55 0,33 89,40 1,06 0,70 0,28 0,04 1,03 1,91E+07 19,132
Mayo 2,23E+07 18,79 107,46 67,39 1219,97 3,91E+07 0,57 0,32 88,77 0,85 0,58 0,27 0,04 0,89 1,99E+07 19,885
Junio 2,40E+07 23,09 112,07 71,68 1243,47 4,13E+07 0,58 0,31 88,46 0,77 0,53 0,26 0,04 0,84 2,01E+07 20,130
Julio 2,34E+07 21,18 109,98 69,78 1227,99 4,02E+07 0,58 0,31 88,60 0,80 0,56 0,26 0,04 0,86 2,01E+07 20,142
Agosto 2,04E+07 13,45 102,18 62,05 1166,42 3,59E+07 0,57 0,32 89,14 0,96 0,66 0,27 0,04 0,97 1,98E+07 19,810
Septiembre 1,61E+07 2,22 91,96 50,81 1039,17 2,91E+07 0,55 0,33 89,86 1,26 0,84 0,28 0,04 1,17 1,87E+07 18,743
Octubre 1,14E+07 -9,60 81,42 39,00 858,48 2,16E+07 0,53 0,35 81,42 1,72 1,12 0,30 0,04 1,46 1,67E+07 16,671
Noviembre 7,73E+06 -18,91 72,42 29,69 685,79 1,54E+07 0,50 0,37 72,42 2,28 1,44 0,32 0,04 1,80 1,39E+07 13,895
Diciembre 6,04E+06 -23,05 67,97 25,55 602,07 1,28E+07 0,47 0,39 67,97 2,65 1,60 0,34 0,04 1,98 1,20E+07 11,986
Radiación solar incidente a 45º 
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Tabla B.32  - Radiación  incidente en el colector a 41,4º 
Tabla B.33 - Características técnicas del colector a 41,4º 
Tabla B.34 - Resultados del método f-Chart para el colector a 41,4º 
Mes H(J/dia·m
2














Enero 6,80E+06 -20,92 70,31 27,68 649,00 1,42E+07 0,48 0,39 70,31 2,38 1,45 0,34 0,04 1,83 1,24E+07 12,446
Febrero 9,65E+06 -12,95 78,30 35,64 806,95 1,95E+07 0,49 0,38 78,30 1,86 1,16 0,33 0,04 1,53 1,47E+07 14,734
Marzo 1,39E+07 -2,42 87,87 46,18 985,38 2,65E+07 0,52 0,35 87,87 1,41 0,92 0,31 0,04 1,26 1,75E+07 17,514
Abril 1,85E+07 9,41 98,41 58,01 1138,42 3,39E+07 0,55 0,33 90,00 1,07 0,72 0,29 0,04 1,05 1,94E+07 19,388
Mayo 2,23E+07 18,79 107,46 67,39 1219,97 3,91E+07 0,57 0,32 90,00 0,88 0,60 0,28 0,04 0,92 2,04E+07 20,365
Junio 2,40E+07 23,09 112,07 71,68 1243,47 4,13E+07 0,58 0,31 90,00 0,80 0,56 0,27 0,04 0,86 2,07E+07 20,717
Julio 2,34E+07 21,18 109,98 69,78 1227,99 4,02E+07 0,58 0,31 90,00 0,84 0,58 0,27 0,04 0,89 2,07E+07 20,686
Agosto 2,04E+07 13,45 102,18 62,05 1166,42 3,59E+07 0,57 0,32 90,00 0,98 0,67 0,28 0,04 0,99 2,02E+07 20,167
Septiembre 1,61E+07 2,22 91,96 50,81 1039,17 2,91E+07 0,55 0,33 90,00 1,26 0,85 0,29 0,04 1,17 1,88E+07 18,833
Octubre 1,14E+07 -9,60 81,42 39,00 858,48 2,16E+07 0,53 0,35 81,42 1,70 1,11 0,30 0,04 1,45 1,65E+07 16,515
Noviembre 7,73E+06 -18,91 72,42 29,69 685,79 1,54E+07 0,50 0,37 72,42 2,22 1,40 0,32 0,04 1,76 1,36E+07 13,619


















2,58 9 23,22 m² 0,839 0,96 0,95 0,7652 3,9800 0,0038 2100l 60
Mes Días RI Ta TAF QACS mes Qa mes D1 K1 K2 Qp D2 f mes Qútil mes
MJ/m
2
dia ºC ºC kWh kWh kWh
Enero 31 12,446 11 10,27 4216,18 1904,15 0,452 0,954 1,085 6016,52 1,427 0,328 1381,41
Febrero 28 14,734 12 10,72 3773,70 2036,11 0,540 0,954 1,090 5401,45 1,431 0,398 1501,57
Marzo 31 17,514 14 12,39 4036,44 2679,55 0,664 0,954 1,137 6092,76 1,509 0,487 1967,37
Abril 30 19,388 17 14,15 3761,83 2870,58 0,763 0,954 1,176 5886,18 1,565 0,555 2087,07
Mayo 31 20,365 20 16,63 3676,97 3115,75 0,847 0,954 1,252 6245,25 1,698 0,604 2220,51
Junio 30 20,717 24 19,39 3331,91 3067,29 0,921 0,954 1,336 6126,65 1,839 0,643 2142,37
Julio 31 20,686 26 20,91 3314,10 3164,80 0,955 0,954 1,389 6407,37 1,933 0,659 2184,00
Agosto 31 20,167 26 22,44 3184,39 3085,42 0,969 0,954 1,469 6775,49 2,128 0,656 2090,28
Septiembre 30 18,833 24 21,53 3156,33 2788,35 0,883 0,954 1,445 6624,94 2,099 0,604 1906,91
Octubre 31 16,515 20 19,07 3470,10 2526,71 0,728 0,954 1,370 6832,33 1,969 0,507 1758,15
Noviembre 30 13,619 16 14,95 3696,20 2016,42 0,546 0,954 1,226 6212,41 1,681 0,388 1433,28
Diciembre 31 11,696 12 11,7 4094,94 1789,43 0,437 0,954 1,133 6215,97 1,518 0,310 1270,04
T. ANUAL 43713,10 0,502 21942,96
Radiación solar incidente a 41,4º 
 
 
Campo de colectores a 41,4º 
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Como se puede observar en las tablas anteriores, en los casos de realizar la instalación con 
una inclinación óptima de 41,4º y una inclinación de 45º el resultado no varía 
significativamente. En ambos casos el campo de captación requiere de 9 colectores para 
cumplir el factor de cobertura mínimo. Además, la diferencia de factor de cobertura en ambos 
casos es pequeña (0,502 frente a 0,500 respectivamente). 
En el caso de instalar los captadores con una inclinación de 30º, el resultado es diferente 
puesto que es necesario instalar 10 captadores para superar el factor de cobertura mínimo de 
0,50 exigido por el Decreto de Ecoeficiencia. 
Por todo esto y por simplicidad al adquirir las estructuras de montaje de los paneles, la 
inclinación del campo de colectores es de 45º, puesto que se cumple con el mínimo exigido 
por el Decreto de Ecoeficiencia y no es necesario hacer fabricar las estructuras a medida, con 
el consiguiente ahorro de costes que eso significa. 
B.2. Sistema de acumulación 
B.2.1. Dimensionado del acumulador 
Existen dos criterios distintos para dimensionar el volumen de captación; el criterio fijado por 
el CTE y el criterio fijado por el RITE (ver anexo A.2- Sistema de acumulación). 
Cada criterio ofrece un rango de volúmenes entre los que tiene que estar el acumulador, se 
debe elegir aquel rango en el cual se cumplan ambos criterios. 
Los datos necesarios para dimensionar el acumulador son el área de captación (según el CTE) 
y el consumo medio diario (según el RITE). 
Según estas condiciones y teniendo en cuenta que el área de captación es de 25,8 m2 y el 
consumo medio diario es de  168 litros/día, el volumen del acumulador debe ser de: 
- Entre 92,14 y 331,72 litros según el CTE 
- Entre 134,4 y 168 litros según el RITE. 
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Tabla B.35 – Resumen de acumuladores a estudiar 








Como se puede ver, en este caso la normativa más restrictiva es el RITE por lo que se deberá 
seleccionar un acumulador con las especificaciones de volumen definidas por éste. 
B.2.2. Selección del acumulador 
Para seleccionar el acumulador es primordial que el volumen esté dentro del rango calculado 
necesario para el buen funcionamiento de la instalación (134,4l – 168l). El resto de criterios 
de materiales y procesos de fabricación se cumplirán en todo acumulador que haya sido 
homologado y, puesto que todo acumulador comercial debe llevar la placa de homologación, 
se da por supuesto que lo cumplen. 
Por lo tanto, para seleccionar el acumulador se puede buscar entre distintos acumuladores y, a 
igualdad de prestaciones, elegir aquel que resulte más barato o que el fabricante ofrezca más 
garantías, seguridad y facilidades de mantenimiento. 




Los tres fabricantes son fabricantes reconocidos y con experiencia en el mundo de la energía 
solar y, como se ve, la diferencia de precio entre el modelo Chromagen y Ecoesfera no es 
muy significativa. 
Sin embargo, como pasa con los colectores, Chromagen ofrece muchas más facilidades en el 
caso de necesitar piezas de repuesto para operaciones de mantenimiento, por lo que el 
colector seleccionado es el Chromagen Vertical AVES01. 
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B.3. Sistema hidráulico 
B.3.1. Dimensionado de las tuberías 
Para dimensionar el diámetro de las tuberías del circuito de distribución es necesario conocer 
el caudal que recorre cada tramo.  
Como el caudal no va a ser el mismo a lo largo de todo el circuito se pueden diferenciar ocho 
tramos distintos con diferente caudal. Inicialmente el primer tramo lleva todo el caudal que 
resulta la suma del caudal que recorre todos los colectores. Éste se divide en dos, cada tramo 
se convierte en el bajante hacia cada uno de los dos pisos de cada planta. 
A medida que el fluido recorre el bajante, en cada planta hay una derivación hacia cada piso 
por lo que el caudal que recorre el bajante va a ser distinto en cada piso. 
Debido a esta diferencia de caudales es necesario dimensionar independientemente cada uno 
de los tramos, asegurando que la velocidad del fluido (agua + glicol al 30%) esté entre los 
valores establecidos por el CTE (entre 0,3 y 1,5 m/s). 





El caudal nominal para cada placa es un dato que viene determinado por el fabricante por 
unidad de superficie. Como los colectores están conectados en paralelo, el caudal total 
circulante es la suma de los caudales circulantes por cada colector por lo que el caudal total 
que se obtiene es de 1113,75 l/h. 
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L             
[m]
Tramo Terraza Colector-Local 1113,75 22 20 0,98 15,60
Bajante Local técnico-Planta 7 556,875 15 13 1,17 8,65
Bajante Planta 7-Planta 6 477,32 15 13 1,00 3,15
Bajante Planta 6-Planta 5 397,77 15 13 0,83 3,15
Bajante Planta 5-Planta 4 318,21 15 13 0,67 3,15
Bajante Planta 4-Planta 3 238,66 12 10 0,84 3,15
Bajante Planta 3-Planta 2 159,11 12 10 0,56 3,15
Bajante Planta 2-Planta 1 79,55 8 6 0,78 3,15
Distribución a vivienda 79,55 8 6 0,78 0,40
Retorno de vivienda 79,55 8 6 0,78 0,40
Colector Planta 7-Planta 6 79,55 8 6 0,78 3,15
Colector Planta 6-Planta 5 159,11 12 10 0,56 3,15
Colector Planta 5-Planta 4 238,66 12 10 0,84 3,15
Colector Planta 4-Planta 3 318,21 15 13 0,67 3,15
Colector Planta 3-Planta 2 397,77 15 13 0,83 3,15
Colector Planta 2-Planta 1 477,32 15 13 1,00 3,15
Colector Planta 1-Local técnico 556,88 15 13 1,17 24,40
Tramo Terraza Local-Colector 1113,75 22 20 0,98 6,30
Conocido este caudal, se puede determinar qué parte del mismo debe circular por cada 
derivación hacia el depósito de cada usuario dividiéndolo por el número de usuarios de la 
instalación (14 en este caso) por lo que en cada derivación circularán 75,55 l/h. 
El siguiente paso es conocer el caudal de circulación en cada tramo del bajante ya que en cada 
planta existen la derivacion hacia cada piso que provoca la reducción del caudal de los 
bajantes principales.  
Al diseñar el circuito hidráulico se debe tener en cuenta el equilibrado de éste. Para asegurar 
un buen equilibrado se puede usar la técnica del retorno invertido. De éste modo se asegura 
que no existan caminos preferentes para el fluido y, por lo tanto, una distribución del caudal y 
de la energía calorífica equitativa. 
Con estas consideraciones se puede dimensionar el total del circuito hidráulico de 










Es necesario comprobar siempre que en ningún tramo la velocidad del fluido sea mayor a 1,5 
m/s ni menor a 0,3 m/s.  
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B.3.2. Circuito de refrigeración 
Para evitar sobrecalentamientos del fluido caloportador del sistema y, por consecuencia, 
sobrepresiones que podrían reducir la vida útil de la instalación o la actuación de la válvula de 
seguridad es necesaria la instalación de un circuito disipador de energía. 
Este circuito de refrigeración estará constituido por una válvula de tres vías encargada de 
derivar el caudal del circuito primario a través de un aerotermo capaz de absorber el caudal 
nominal de la instalación y disminuir la temperatura en 10ºC. 
El caudal que debe circular por el circuito de refrigeración es de 1113,75 l/h por lo que el 
calor necesario para disipar se calcula mediante la siguiente expresión: 
 
 
Sabiendo que la densidad del fluido caloportador es de 1040 Kg/m3 y que el calor específico 
es de 0,966 cal/g·K se puede encontrar la potencia a disipar mediante el aerotermo. 
 
 
Por lo que será necesario seleccionar un aerotermo que sea capaz de disipar un mínimo de 13 
kW de potencia. 
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Tabla B.38 – Dimensionado del vaso de expansión 










Vmin vaso [l] 6,33
Volumen circuito distribución 45,70 litros
Volumen colectores 15,30 litros
Volumen serpentín 3,30 litros
Volumen Total 64,30 litros
B.4. Vaso de expansión 
Para calcular el vaso de expansión es necesario conocer el volumen total de la instalación. Es 
decir, la suma del volumen de las tuberías, el volumen de líquido contenido en los colectores 




El volumen presente en las tuberías se puede calcular sin problemas pues se conoce la 
longitud de todos los tramos y su diámetro. 
El volumen de líquido en los colectores y en el serpentín, sin embargo, suele ser un dato 
suministrado por el fabricante en la ficha técnica del producto. 
Con el volumen total de la instalación conocido se puede calcular los parámetros intermedios 
necesarios como el coeficiente de expansión y el coeficiente de presión para calcular el 
volumen mínimo necesario del vaso de expansión según la norma UNE 100-155-88 (ver 
anexo A.4.2- Criterios de diseño para consultar el método de diseño). 
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B.5. Sistema de impulsión 
B.5.1. Cálculo de pérdidas de carga 
Para calcular las pérdidas de carga del fluido a lo largo de las tuberías es necesario conocer 
las propiedades del mismo. En este caso el fluido caloportador es agua con un 30% de glicol 




Con estas propiedades de fluido se calcula la pérdida de carga mediante el procedimiento 
detallado en el anexo A.5.1 – Pérdidas de carga.  
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Tabla B.41 – Pérdidas de carga lineales del circuito de distribución  
 
Tramo L [m] D [m] v [m/s] Q [l/h] Re ε/D f
∆h 
[mca]
Tramo Terraza Colector-Local 15,6 0,020 0,98 1113,75 1,14E+07 7,50E-05 1,16E-02 0,447
Bajante Local técnico-Planta 7 8,65 0,013 1,17 556,88 7,49E+06 1,15E-04 1,25E-02 0,576
Bajante Planta 7-Planta 6 3,15 0,013 1,00 477,32 2,34E+06 1,15E-04 1,29E-02 0,159
Bajante Planta 6-Planta 5 3,15 0,013 0,83 397,77 1,95E+06 1,15E-04 1,30E-02 0,111
Bajante Planta 5-Planta 4 3,15 0,013 0,67 318,21 1,56E+06 1,15E-04 1,32E-02 0,072
Bajante Planta 4-Planta 3 3,15 0,010 0,84 238,66 1,98E+06 1,50E-04 1,30E-02 0,149
Bajante Planta 3-Planta 2 3,15 0,010 0,56 159,11 1,32E+06 1,50E-04 1,33E-02 0,068
Bajante Planta 2-Planta 1 3,15 0,006 0,78 79,55 1,83E+06 2,50E-04 1,45E-02 0,237
Distribución a vivienda 0,40 0,006 0,78 79,55 2,32E+05 2,50E-04 1,43E-02 0,030
Retorno de vivienda 0,40 0,006 0,78 79,55 2,32E+05 2,50E-04 1,43E-02 0,030
Colector Planta 7-Planta 6 3,15 0,006 0,78 79,55 1,83E+06 2,50E-04 1,45E-02 0,237
Colector Planta 6-Planta 5 3,15 0,010 0,56 159,11 1,32E+06 1,50E-04 1,33E-02 0,068
Colector Planta 5-Planta 4 3,15 0,010 0,84 238,66 1,98E+06 1,50E-04 1,30E-02 0,149
Colector Planta 4-Planta 3 3,15 0,013 0,67 318,21 1,56E+06 1,15E-04 1,32E-02 0,072
Colector Planta 3-Planta 2 3,15 0,013 0,83 397,77 1,95E+06 1,15E-04 1,30E-02 0,111
Colector Planta 2-Planta 1 3,15 0,013 1,00 477,32 2,34E+06 1,15E-04 1,29E-02 0,159
Colector Planta 1-Local técnico 24,40 0,013 1,17 556,88 2,11E+07 1,15E-04 1,23E-02 1,598











Para el cálculo de pérdidas lineales se han tenido en cuenta los codos, ensanchadores y 
reductores de dinámico y bifurcaciones divergentes y convergentes de corriente. Las válvulas 
de corte no se tienen en cuenta pues están en posición completamente abierta y las válvulas 
dinámicas de regulación de caudal tampoco, pues aportan una pérdida de carga variable si se 
producen desajustes en el funcionamiento usual de la instalación. 
Los coeficientes empíricos de singularidad se pueden encontrar tabulados [Vademecum de 
mecánica de fluidos y máquinas hidráulicas, CPDA-ETSEIB, 1997].  
El cálculo de las pérdidas lineales para los distintos elementos se resume en la siguiente tabla: 
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Reductor diámetro 20-13mm 2 0,98 0,31 0,030
Reductor diámetro 13-10mm 2 0,67 0,54 0,025
Reductor diámetro 10-6mm 2 0,56 0,56 0,018
Ensanchador diámetro 6-10 mm 2 0,78 0,56 0,035
Ensanchador diámetro 10-13 mm 2 0,84 0,54 0,039
Ensanchador diámetro 13-20 mm 2 1,17 0,31 0,043
Codo 110⁰ D20 1 0,98 0,27 0,013
Codo 90⁰ D20 8 0,98 0,23 0,090
Codo 70⁰ D20 1 0,98 0,18 0,009
Codo 90⁰ D6 28 0,78 0,26 0,226
Bifurcación divergencia local tecnico 1 0,98 1,25 0,061
Bifurcación divergencia planta 7 2 0,98 1,25 0,124
Bifurcación divergencia planta 6 2 0,84 1,4 0,102
Bifurcación divergencia planta 5 2 0,70 1,15 0,058
Bifurcación divergencia planta 4 2 0,88 1,15 0,091
Bifurcación divergencia planta 3 2 0,66 1,20 0,053
Bifurcación divergencia planta 2 2 1,13 1,20 0,155
Bifurcación divergencia planta 1 2 0,56 1,25 0,040
Bifurcación convergencia local técnico 1 1,17 1,15 0,080
Bifurcación convergencia panta 7 2 0,78 1,02 0,063
Bifurcación convergencia panta 6 2 0,78 1,20 0,074
Bifurcación convergencia panta 5 2 0,78 1,20 0,074
Bifurcación convergencia panta 4 2 0,78 1,15 0,071
Bifurcación convergencia panta 3 2 0,78 1,15 0,071
Bifurcación convergencia panta 2 2 0,78 1,40 0,087
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B.5.2. Selección de la bomba 
Para seleccionar una bomba es necesario conocer el caudal de impulsión y la pérdida de carga 
total del circuito. 
En este caso el caudal que debe impulsar la bomba es de 1113,75 l/h y debe ser capaz de 
vencer una pérdida de carga de 13,94 mca. 
Al elegir una bomba es necesario mirar las curvas de funcionamiento proporcionadas por el 
fabricante y elegir aquella que mejor se adapte a las características concretas del circuito. 
En este caso la bomba elegida es una bomba centrífuga axial DIN-TEX 200, capaz de 
suministrar una potencia eléctrica máxima de 480 W, suficiente para el funcionamiento de la 
instalación.  
 
Pág. 61  Anexo C 
 
 
AEXO C.  ESQUEMAS DE LA ISTALACIÓ ____________________  
C.1. Esquema de distribución cubierta ................................................................ 62 
C.2. Esquema de distribución plantas 1 a 7 ........................................................ 63 
 
